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Abstract—The application of remote sensing in urban water 
demand management is all along at blank stage in China. This 
paper introduced methods to estimate building height through 
high-resolution remote sensing images and  examined the methods 
by an experiment of a residential area in Nanjing using IKNOS 
image, which proved that the shadow area method is more 
accurate than the shadow length method. On this basis, the paper 
focuses on discussing about the application prospect of high-
resolution remote sensing images in urban water demand 
management. The high resolution images can be used for the quick 
estimation of water consumption inside buildings, the amount of 
grey water and reclaimed water that can be used in buildings, and 
the energy needed for supplying water for buildings. As a kind of 
supporting information, the estimated data would be helpful for 
the design of reclaimed water facilities, the site plan of water-
intensity industries and the energy saving and emission reduction 
in urban water systems. 
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I. 前言 
在水资源稀缺成为我国许多城市发展瓶颈的今天，城
市水资源需求管理通过有效抑制不合理的用水需求、提高
水资源的利用效率、优化用水结构等方法成为缓解城市水
危机的关键手段之一。在我国，水资源需求管理主要依靠
政府水行政主管部门推进和实施。在管理的过程中，管理
部门依赖的用水节水数据和信息主要来自水表量测数据、
统计数据和实地调研数据[1]。而实地调研数据的获取需要
大量人力、物力的投入，并且数据的精度受到被调查者自
行报告的数据的准确度的影响；当基础计量系统不完善或
涉及到敏感用水行业时，用水数据的获取会更加困难，这
些因素都不利于城市水资源需求管理的有效实施。因此，
为了更加有效地进行水资源需求管理，需要引入新的数据
获取方法和手段，提高数据获取的及时性、便捷性和准确
性，为水资源管理部门科学规划和决策提供可靠的基础信
息资料，而瞬时、大范围、低成本的卫星遥感数据恰好符
合这一要求。 
另一方面，城市作为一个典型的人工水系统，许多的
用水行为都发生在城市建筑内部，其用水特征与建筑的行
业属性、分布、布局和密度等高度相关；大型建筑和建筑
区的发展更进一步使用水部位和用水行为在空间上呈现密
集化的特点，并对建筑给排水设施等提出了新的要求。因
此，应用高分辨率卫星遥感图像探究水资源消费与各种地
理空间信息、城市建筑信息之间存在的响应关系，对于城
市水资源需求管理具有重要意义。 
目前遥感数据在水文水利领域的应用已经十分广泛和
成熟，例如水文遥感调查、洪涝灾害监测、水质监测、水
环境监测和评估等方面[2-4]，但在城市内部的水资源需求
管理方向却鲜见研究和应用。本文首先介绍了利用高分辨
率遥感影像估算建筑物高度的方法，并在南京某小区进行
了试验，验证了方法的可行性；在此基础上，着力探讨了
遥感影像在城市水资源需求管理中可能的应用方向与应用
方法，以期能够促进遥感技术在城市水资源需求管理中的
应用。 
II. 利用高分辨率遥感影像估算建筑物高度 
利用 SPOT 或 IKNOS 等高分辨率卫星遥感影像能够高效、
便捷地提取城市建筑信息，如 IKNOS 可采集 1 米分辨率全
色和 4 米分辨率多光谱卫星影像，同时可将全色和多光谱
影像可融合成 1 米分辨率的彩色影像。目前，已有许多学
者对利用高分辨率遥感影像估算建筑物高度的方法进行了
研究。何国金等[5]分析了利用图像建筑阴影估算建筑物高
度的原理与方法，并应用全色 SPOT 数据对研究区进行了
建筑高度估算和分级；董玉森等[6]研究了建筑阴影信息自
动提取和分析的专家分类系统，并进一步计算出建筑物高
度；谢军飞等[7]利用 IKNOS 图像计算了北京中关村、天坛
公园和北海公园的建筑物高度。 
总体而言，利用高分辨率卫星遥感影像估算建筑物高
度的方法可以分为三类：利用阴影信息计算；利用简化的
卫星成像模型解算；利用近景摄影技术计算。其中，利用
阴影信息进行估算的方法研究相对成熟，具体又可以分为
三种算法：阴影长度法，阴影面积法，量测本影与落影间
距离法[8]。本文采用阴影长度法和阴影面积法来计算建筑
物高度。 
A. 原理与方法 
1) 阴影长度法 
建筑物在太阳照射下产生的阴影能够间接反映其三维
信息，阴影的长度与建筑物的实际高度之间存在特定关系。
如果已知遥感影像拍摄时的太阳高度角、卫星高度角、太
阳方位角等一些参数，就可以根据阴影长度反演出建筑物
高度。 
当卫星传感器与太阳照射方向相同时，建筑物高度按
式（1）计算： 
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式中， H 是建筑物测算高度， 为卫星高度角， 
为太阳高度角，  为太阳方位角， 2L 是遥感图像上直接
测得的阴影长，是建筑物本影与落影的差值。 
当卫星传感器与太阳照射方向相反时，建筑物高度按
式（2）计算： 
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式中， L是建筑物本影长度。  
公式中的遥感图像阴影长度采用手工量测或计算机半
自动化量测。当地形起伏较大时，为了消除地形对阴影长
度的影响，可以结合地形数据对影像图进行地形纠正，然
后再进行建筑物和阴影的提取，这样在很大程度上可以减
少测量误差[9]。 
2) 阴影面积法 
阴影面积法是根据太阳照射时产生的地物阴影面积与
阴影长度之间的关系来间接估算建筑物高度，该方法将长
度测量转化成面积测量，从而减少了直接测量阴影长度中
随机误差对结果的影响。 
假设，S1和 S2代表建筑物阴影矩形的面积，L 是建筑物
高度，m、n 是阴影的宽度，C 是阴影图形外接矩形的底边
长度，与阴影方向垂直。通过以下推导可以得到建筑物高
度的计算公式： 
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其中，S 是阴影总面积，能够通过遥感影像分类与矢量
化获得。因此，根据式（3）可以实现建筑物高度的半自
动计算。 
B. 试验区估算 
本文选取了南京市鼓楼区虹苑新寓四村、虹苑中学附
近的小区作为试验区，根据 IKNOS 的 1 米分辨率全色波段
遥感影像，分别利用阴影长度法和阴影面积法计算试验区
建筑物高度，并与实地考察得到的建筑物实际高度进行对
比和误差分析，为以后的方法选择和实际应用奠定基础。 
试验区的纬度范围是 32°1′10"－32°0′48" N，经
度范围是 118°44′37"－118°45′1" E；试验区地面平
均海拔为 8 米，地形平坦。图像拍摄时的太阳高度角β 为
57.3°，太阳方位角γ 为-20.5°，在试验区内选择了 14
栋建筑，具体情况如图 1 所示。 
在经过图像增强等预处理、影像监督分类、阴影信息
提取和格式转换之后，在 ArcGIS 中进行编辑计算。由于
所选用的遥感图像在拍摄时的卫星传感器与太阳照射方向
相反，因此阴影长度法计算时依据公式（2）；阴影面积
法计算依据公式（3）。两种方法的计算结果及误差分析
见表 1。 
 
图 1  试验区卫星遥感图 
表 1  建筑物高度测算主要参数及结果 
  阴影长度法 阴影面积法 
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1 / 8.75 14.6 / 21.66 144.06 10.4 / 
2 18 14.06 23.4 29.9 34.91 450.27 20.1 11.6 
3 21 13.90 23.1 10.1 53.01 744.35 21.9 4.2 
4 21 14.53 24.2 15.3 55.85 800.57 22.3 6.4 
5 21 14.47 24.1 14.6 50.26 633.39 19.6 6.5 
6 18 14.22 23.6 31.4 43.67 625.11 22.3 23.9 
7 21 15.66 26.0 24.0 44.99 699.96 24.2 15.4 
8 18 14.57 24.2 34.6 54.84 769.99 21.9 21.5 
9 21 15.57 25.9 23.3 20.54 298.78 22.7 7.9 
10 18 12.40 20.6 14.5 43.85 574.81 20.4 13.4 
11 21 15.02 25.0 18.9 44.65 651.74 22.7 8.3 
12 18 14.12 23.5 30.4 48.87 675.43 21.5 19.6 
13 
17
.5 
12.63 21.0 20.0 32.34 383.45 18.5 5.6 
14 24 17.87 29.7 23.8 24.14 394.51 25.5 6.1 
由表 1 可知，阴影面积法的计算精度明显优于阴影长
度法，最小误差为 4.2%，误差范围在 4%~24%之间；阴影
面积法还能够利用 ArcGIS 进行自动计算，应用更加方便
的同时也避免了阴影长度法手工量算阴影长度可能产生的
误差。因此，在以后的应用中推荐使用阴影面积法。 
III. 在水资源管理中的应用前景探讨 
随着我国城市化水平的提高和城市建筑业的快速发展，
建筑内部用水在城市总用水量中所占的比例逐年增高[10]。
除了园林绿化、生态景观、道路清洗用水之外，城市公共
生活和居民生活的大部分用水都发生在建筑物内部，如写
字楼、宾馆、机关单位、居民小区、沐浴中心等。而根据
笔者在北京市公共生活取水定额的研究和制定工作中的经
验，对于公共生活用水而言，建筑面积与取水量存在良好
的相关性，如写字楼的用水量与建筑面积的相关系数达到
0.9 以上，而且被最终确定为该行业取水定额的核算单位。
因此，通过遥感技术快速获取大范围的建筑信息，可以为
研究用水特征与建筑分布、建筑面积等之间的关系提供技
术支持；在掌握了这种关系之后，就可以根据建筑信息来
获取相应的用水信息。  
A. 建筑内部用水量快速估算 
利用前文所述的遥感方法获取某建筑物或某一区域内
的建筑物高度之后，结合建筑物的占地面积，计算可得总
建筑面积。在此基础上，通过数字城市地图或实地调研获
取的建筑物所属行业（机关、商场、饭店等）和用途类型
（如居民楼、写字楼等），参照地方行业取水定额标准就
能就能估算出建筑物内部的用水量。若缺乏相应的取水定
额标准时，可以根据人均综合用水定额和平均人口密度等
其他数据来间接获取单位面积的用水量，再计算出建筑内
部的总用水量。 
估算结果一方面可作为城市用水统计数据的补充参考
资料；另一方面也有助于研究城市建筑分布格局、密度、
容积率等对城市水资源消费的影响，研究城市内部水资源
的流动，并为城市节用水制度建设和相关规划等提供数据
基础。 
B. 建筑中水回用设计与规划 
随着经济社会发展和城镇化的推进，我国的城市化水
平不断提高。2008 年我国平均城市化率达到 45.7%，北京、
上海等特大城市的城市化率高达 80%以上。与此相应的是
城镇规模的不断扩大和高楼大厦的兴建，高层建筑和大型
居民小区成为许多城市发展的重点。这不仅对城市土地管
理具有重大意义，对城市水资源管理也提出了新的要求。 
大型建筑和建筑密集区是开发利用中水的良好场所，
这些区域由于长时间聚集了众多人口，在消费大量的水资
源的同时，也产生了大量的污水；从资源循环利用角度来
看，这些污水经过净化处理后作为中水在冲厕、洗车、绿
地浇灌等方面进行再利用。 
正因如此，目前我国许多城市正在大力推行中水的开
发利用。以北京为例，《北京市中水设施建设管理试行办
法》和《关于加强中水设施建设管理的通告》中规定，
“凡新建工程符合以下条件的必须建设中水设施：建筑面
积 2 万平方米以上的宾馆、饭店、公寓等；建筑面积 3 万
平方米以上的机关、科研单位、大专院校和大型文化、体
育等建筑；建筑面积 5 万平方米以上，或可回收水量大于
150 立方米/日的居住区和集中建筑区等”。 
为了有效利用建筑中水，首先需要掌握建筑产生的污
水——中水原水的规模以及建筑能够回用的中水规模，从
而确定中水设施的规模与建设方案。而利用遥感技术可以
高效、便捷地获取大范围的建筑信息，以此为基础来估算
建筑中水原水量和可回用量，具体过程如下： 
1) 根据前文所述方法，利用高分辨率遥感影像计算
建筑物高度；并根据遥感图像或其他已有资料获
取建筑物占地面积；  
2) 计算建筑中水原水量 
                            (3)YQ a b H S q  
YQ ：中水原水量； 
a：建筑物按给水量计算排水量的折减系数，一
般取 0.8~0.9[11]； 
b ：建筑物用水分项给水百分率，即沐浴、盥洗、
洗衣、厨房、冲厕等各部分用水所占百分
比，取值可以参照《建筑中水设计规范》
（GB50336-2002）中的相关规定； 
H ：根据遥感影像估算的建筑物高度； 
S ：建筑占地面积； 
q：单位建筑面积取水定额； 
3) 计算中水可回用水量 
                            (4)RQ c H S q  
公式中的 c是建筑物可以利用中水的部位的给水百分
率，目前以冲厕用水为主，取值可以参照《建筑中水设计
规范》（GB50336-2002）中的规定；其他符号的含义同前。 
对式（3）和式（4）计算结果影响较大的是参数 q 的
取值。参数 q 取值首先应该依据国家、省、市的相关行业
取水定额中的规定；没有相关规定或取水定额的核算单元
不是建筑面积时，应该根据实地调查或当地有关统计资料
获得，不能直接获取时可以根据人均综合用水定额与单位
建筑面积人口数进行换算得到。 
C. 特殊用水行业布局规划 
上述建筑中水的计算方法不仅可以应用于该建筑中水
回用设施的设计和规划，还可以应用于城市特殊用水行业
的布局规划，例如城市洗浴行业和洗车业的联合布局规划
等。 
沐浴行业和洗车行业是以水作为最主要的服务载体和
消费资源的公共服务行业，在水资源紧张的城市，沐浴和
洗车行业作为特殊用水行业受到社会的广泛关注，面临着
巨大的节水压力。以北京为例，2006 年北京市沐浴场所
约 1500 余家，用水量为 150 万 m3；至 2010 年，北京沐浴
场所发展到 3000 家左右，用水量约为 500 万 m3，是 2006
年用水量的 3 倍多。与此同时，城市洗车保有量和洗车用
水也在迅速增加，有研究估算[12]，2010 年北京市洗车行
业的用水量约为 532 万 m3，并呈持续增长的趋势。 
事实上，沐浴企业的排水属于优质中水原水，是污水
再利用的首选。沐浴排水经过简单净化处理之后就能满足
市政杂用水的中水水质要求，可以用在绿地浇灌、街道清
扫、冲厕、消防和洗车等。如果能对沐浴企业和洗车站点
进行统一部署、布局，将沐浴企业的排水作为洗车站点的
中水原水，那么就能大幅度降低洗车行业的新鲜水取水量，
解决由于中水运输费用过高而导致的中水洗车发展受阻的
问题。 
因此，利用前文所述的遥感方法可以便捷地对城市主
要中水来源行业（如洗浴行业等）用水户的布局及其用水
量进行估算，掌握优质中水原水的分布情况；然后，结合
可以利用中水的高耗水行业（如洗车业）的需水情况以及
其他相关信息，可以对城市特殊用水行业用水户的布局进
行统一规划。这样，一方面减少了特殊用水行业自来水或
自备井水的取水量；另一方面，增加了城市中水利用量、
降低了中水利用过程中的运输成本，为推广中水在城市中
的应用提供了新的思路。 
D. 供水能耗估算 
遥感在城市水资源管理方面的另一个可能应用方向是
帮助掌握城市建筑给水的能源消耗情况。 
由于卫星遥感图像能够便捷地获取整个城市范围内的
所有高层建筑的高度信息，利用这些信息以及能量转化相
关的物理公式可以快速估算单个建筑或城市整体建筑自来
水提升所需的理论能耗。在此基础上，可以分析高层建筑
建筑发展对城市给水行业能耗的影响，探讨在城市水系统
规划、设计和管理中有助于行业和城市节能降耗的途径和
方法，促进水资源和能源的综合规划和管理的发展。 
IV. 结论与讨论 
利用高分辨率卫星遥感影像提取建筑物信息，包括建
筑物的空间分布信息、高低、容积率等，成为城市遥感研
究的一个热点，并被广泛应用于城市土地监测、居住环境
评价、城市三维建模等方面。但是，在城市水资源需求管
理中尚没有得到足够的重视和有效的利用。事实上，在利
用高分辨率卫星遥感影像估算出建筑物高度和建筑面积等
信息之后，可以对城市建筑物内部的用水量、中水原水生
成量、可利用中水量、建筑给水能耗等进行快速估算，从
而有助于掌握城市水资源的消费情况，有助于建筑中水设
施的设计和以及可以利用中水的高耗水行业的布局规划，
以及城市水系统的节能减排等。 
本文仅就建筑遥感影像在水资源需求管理中的应用进
行了初步的探讨，在具体的应用过程中可能会遇到一些问
题，还有尚未考虑到的其它可能的应用方向，这些都需要
进一步的研究和探索。 
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